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Hanspeter Olbrecht, Konrad Moser

Entmischung von Beton durch Uberverdichtung

Aus einem Beton, der von seiner Rezeptur her
und aufgrund der Daten der Frischbetonkontrolle
beispielsweise wasserdicht und frostbesténdig
sein sollte, resultiert in der Praxis oft ein Bau-
werksheton mit ungeniigenden Eigenschaften.
Ursache ist haufig die Entmischung des Betons
infolge Uberverdichtung. Die Minimierung der
Entmischungsneigung fiihrt zu einem wesentlich
besseren Bauwerksbeton mit stark vermindertem
Schadenpotenzial. Ein wichtiges Hilfsmittel dazu
ist die Bestimmung des Entmischungsmasses.

Der Baustoff Beton hat sich in den letzten zwanzig Jah-
ren wesentlich verindert. Héhere Anforderungen
sowohl an den Frischbeton — leichtere Verarbeitbarkeit
oder Pumpbarkeit - als auch an den Festbeton — Frost-
Tausalz-Bestindigkeit, hohere Druckfestigkeit oder
tiefere Wasserleitfihigkeit - fithrten zu neuen Beton-
sorten mit Zusatzmitteln, insbesondere Fliessmitteln
und Luftporenbildnern.’

Der heutige Beton weist dementsprechend immer
héhere Labor-Priifwerte auf. Ob eine bestimmte Druck-
festigkeit oder Frost-Tausalz-Bestindigkeit an Priifkor-
pern erreicht wird, ist jedoch nicht allein massgebend.
Fiir die Lebensdauer des Bauwerks sind die Qualitit des
eingebauten Betons und vor allem seine Homogenitit
von zentraler Bedeutung. Wie homogen der Beton im
Bauwerk schliesslich ist, hingt von seiner Zusammen-
setzung, seiner Konsistenz und vom Einbauvorgang
selbst ab.?

Beim Einbau weisen aktuelle Betonsorten zum Teil den
erheblichen Nachteil auf, dass sie bei grossziigiger
Dosierung mehrerer Zusatzmittel stark zur Entmi-
schung infolge des Verdichtens neigen.’ Die Folge die-
ser Entmischung ist eine inhomogene Betonqualitit®
mit inhomogenen Schwindspannungen und entspre-
chender Rissbildung. Parallel dazu kann der Luftporen-
gehalt lokal so tief sein, dass Frostschiden zu erwarten
sind. Durch die Definition, Quantifizierung und Mini-
mierung der Entmischungsneigung® konnen einerseits
Betonrezepturen optimiert und anderseits Massnah-
men fiir den optimalen Einbau festgelegt werden.

Priifung der Entmischung

Zur Bestimmung der Konsistenz bzw. der Verarbeitbar-
keit des Betons sind die Kenngréssen Setzmass, Setz-
zeitmass, Verdichtungsmass und Ausbreitmass defi-
niert.® Die vorliegende Untersuchung arbeitete mit den
folgenden Grossen:

— Verdichtungsmass VM: Das Verdichtungsmass ist das
Verhiltnis der Einfillhohe zur mittleren Héhe nach
dem Verdichten. Es ist geeignet zur Charakterisierung
von plastischem bis steifem Beton.

— Aushreitmass AM: Beim Ausbreitmass wird die Aus-
breitfihigkeit des Frischbetons infolge definierter
Erschiitterungen bestimmt. Das Ausbreitmass ist geeig-
net zur Charakterisierung von plastischem bis weich-
plastischem Beton.

Betonsorten mit gleichem Verdichtungs- bzw. Ausbreit-
mass weisen oft unterschiedliche Entmischungsneigun-
gen auf. An der Empa wurde deshalb eine Methode ent-
wickelt, welche direkt die Neigung des Betons zum
Entmischen infolge des Verdichtens quantifiziert. Sie
kann iiber den gesamten Konsistenzbereich angewen-
det werden.®

Der Beton wird bei der Bestimmung des Verdichtungs-
masses im Walzbehilter (genormter Behilter fur die
Bestimmung des Verdichtungsmasses nach Walz)
wihrend 60 Sekunden vibriert. Damit lassen sich alle
im Stahlbetonbau verwendeten Betonsorten im Sinne
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der Priifung entmischen. Nach der Messung des Ver-
dichtungsmasses wird im obersten und im untersten
Bereich des vibrierten Betons eine Probe von rund

7.5kg entnommen und daran der Feinmortelgehalt m |

bestimmt. Als Feinmortel wird der tiber einem Sieb mit
2 mm Maschenweite auswaschbare Betonanteil betrach-
tet (Riickstand auf dem Sieb: M.,). Das Entmischungs-
mass EM ist definiert als Verhiltnis zwischen dem Fein-
mortelanteil der oberen m., ., und demjenigen der
unteren Probe m., ...:

M, ohen ;
EM = mit
M, unen
M unten M>z_ unten Mnh‘n - M>2.nhcn
Mmoumen = — und meowe=——"—"—"—
L (- M s

Ein Beton, der sich in der Priifung nicht entmischt,
weist unten und oben den gleichen Feinmortelgehalt
auf, d.h. das Entmischungsmass betrigt 1.0 (Tabelle a).
Ein Beton mit einem Entmischungsmass bis 2.0 ent-
mischt sich beim iiblichen Vibrieren nur geringfiigig.
Ein Beton mit einem Wert zwischen 2.0 und 4.0 neigt
stark zum Entmischen, muss entsprechend sorgfiltig
eingebaut werden und darf nur kurzzeitig und in einem
engen Raster vibriert werden.

Untersuchung der vertikalen Entmischung

Um die an Bauwerken beobachtete Entmischung nach-
zuvollziehen, wurden im Labor drei Betonsorten her-
gestellt (Tabelle b) und in Schalungen mit den Abmes-
sungen des Walzbehilters zur Bestimmung des Ent-
mischungsmasses bewusst unterschiedlich verdichtet
(Tabelle ¢). Die Betonsorte B 45/35 FT weist mit zuneh-
mender Verdichtungszeit ein stark zunechmendes Entmi-
schungsmass auf (Bild 1 und Tabelle c). Bei den beiden
anderen Sorten nimmt das Entmischungsmass bis zur
doppelten Vibrierzeit nur geringfiigig zu und bleibt dann
konstant. Aus den oberen und unteren Randzonen der
erhirteten Priifkorper wurden je fiinf Bohrkerne zur
Bestimmung der Wasserleitfihigkeit und der Porositit
sowie je vier zur Bestimmung von Rohdichte und
Druckfestigkeit entnommen (@=H=50mm, siche
Bild 2). Die Mittelwerte der Druckfestigkeit beim Beton
B 40/30 sind unten und oben praktisch gleich (keine
Entmischung). Bei den beiden anderen Sorten betragen
die Werte infolge der Entmischung oben im Priifkérper
weniger als 80% von derjenigen unten (Tabelle d).
Betrachtet man die Wasserleitfihigkeit in Tabelle d,
dokumentiert sich die Entmischung noch deutlicher.
Bei den Sorten B 40/30 und B 35/25 betrigt das Ver-
hiltnis unten zu oben rund 70 %, wihrend beim Beton
B 45/35 FT der Anteil der unteren Proben infolge der
stirkeren Entmischung, d.h. der erhéhten Porositit der
oberen Proben, nur noch bei 45% liegt.

Das Entmischungsmass in der Frischbetonkontrolle

Fiir einen Nationalstrassenabschnitt wurden fir die
Betonsorte B 45/35 FT anhand von Vorversuchen
sowohl Sollwerte als auch Grenzwerte der Frischbeton-
cigenschaften festgelegt” (Tabelle e).
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Bei Betonen mit gleicher Zuschlag-, Zement- und
Zusatzmitteldosierung variiert das Entmischungsmass
in Funktion des Wassergehaltes (W0) gemiss dem in
Bild 3 oben gezeichneten Zusammenhang. In den Vor-
versuchen schwankte das Verdichtungsmass zwischen
1.08 und 1.38. Entsprechend variierte auch das Entmi-
schungsmass von 0.9 bis 2.4. Mit abnehmendem Ver-
dichtungsmass (fliissigerer Beton) steigt das Entmi-
schungsmass {iberproportional an.

Wihrend der Bauzeit wurden Verdichtungs- und Ent-
mischungsmass regelmissig bestimmt (Bild 3 unten).
Die Bereiche der Soll- und der Grenzwerte des Verdich-
tungsmasses sind entlang der x-Achse, die korrespon-
dierenden Bereiche des Entmischungsmasses entlang
der y-Achse mit Pfeilen dargestellt. Die Variation ist
hier wesentlich grosser als in den Vorversuchen, vor
allem beim Entmischungsmass (0.85 <EM <3.5).

Bei den in Bild 3 mit roten Pfeilen bezeichneten
Mischungen, die relativ weit ausserhalb des Streuberei-
ches um die Trendlinie liegen, wurde anstelle von
Zusatzmitteln entsprechend mehr Anmachwasser bei-
gegeben.

Bedeutung der Entmischung

Wird ein Beton zu lange und intensiv vibriert, so stei-
gen die feinen Anteile des Betons auf und die groben
sinken ab. Entsprechend weist der Festbeton oben
einen hoheren Zementsteinanteil und einen tieferen
Zuschlaganteil auf. Dadurch verindern sich seine
Eigenschaften. Im oberen Teil ist die Druckfestigkeit
etwas tiefer als unten, wihrend die Wasserleitfihigkeit
deutlich erhoht ist. Der Anstieg der Wasserleitfihigkeit
ist gleichzeitig mit einer Abnahme der Frost- und Frost-
Tausalz-Bestindigkeit verbunden. Dieser Trend wird
noch dadurch verstirkt, dass bei zu intensivem Vibrie-
ren der Luftporengehalt abnimmt.

Horizontale Entmischung

Die Entmischung findet beim Vibrieren nicht nur in
der Vertikalen, sondern auch in der Horizontalen statt.
In den dussersten Millimetern des Betons reichern sich
ebenfalls die Feinanteile an, was die Qualitit des Ober-
flichenbetons wesentlich verringert. Untersuchungen
an Beton in Stiitzmauern zeigen, dass der Zementstein-
gehalt in der Aussenschicht mehr als zweimal so hoch
sein kann wie im Innenbeton. Dadurch kann beispiels-
weise die Frost-Tausalz-Bestindigkeit von hoch auf mit-
tel sinken, und es sind entsprechende Frostschiden zu
erwarten. Bei dicken Deckenplatten kann bei den
Vibrierstellen der Zementsteingehalt ebenfalls stark
erhoht sein. Dadurch wird das Schwindverhalten derart
unterschiedlich, dass mit der Anhdufung von meist
schalenférmigen Rissen zu rechnen ist.

Entmischung und Dauerhaftigkeit

Im Versuch stieg mit zunehmender Vibrierzeit die Ent-
mischung auf 2.3 an, in der Praxis lassen sich jedoch
Entmischungsmasse bis zu 3.5 beobachten (Bilder 1
und 3). Auffillig ist auch, dass das Entmischungsmass
der Mischungen mit geringem Luftgehalt (<2 Vol.-%)
durchwegs unterhalb von 1.4 liegt. Mischungen mit

Entmischur EM Entmischung

1.0 keine

1 bis 2 gering

2 bis 4 stark

a

Betonsorte B 40/30 B 35/25 B45/35FT"

Empa-Standardbeton fiir Hochbauten

fiir Briickenbauten

Gesteinskornung

0-32 mm? ideal nach SIA 162 Kiessand von einem

Betonwerk geliefert
Zementdosierung 300 kg/m? 300 kg/m? 325 kg/m?
w/z-Wert 0.50 0.56 0.45
Zusatzmittel (% des  keine keine 0.8% FM ¥

Zementgewichtes)

VFT: Hohe Frost-Tausalz-Bestandigkeit

2 Zuschlag: Alluvionalmaterial aus dem schweizerischen Mittelland
3 Zusatzmitteldosierung infolge guten Zuschlags nur rund 70% der tblichen Dosierung

b

Betonsorte B 40/30 B 35/25 B 45/35FT

Rohdichte kg/m2 2421 2405 2373

Luftporengehalt Vol.-% 1.7 1.7 4.2

Ausbreitmass (cm) AM = 42 38

Verdichtungsmass VM 1.14 1.08 1.10
Entmischungsmass EM

- normal vibriert (15 sec) 1.00 1.13 1.23

— doppelt vibriert (80 sec) 117 1.26 1.66

- libervibriert (60 sec) 1.20 1.27 297

c

Betonsorte B 40/30 B 35/25 B 45/35 FT

Druckfestigkeit fcwm nach 28 Tagen [N/mm?*]

oben 4741 97 % 35.9 88 % 33.8 88 %

unten 49.7 108 % 45.5 112 % 43.3 112 %

Mittelwert 48.4 100 % 40.7 100 % 38.6 100 %

Wasserleitfahigkeit qw [g/(m? h)]

oben 16 123 % 15 125 % 13 144 %

unten 11 85 % 10 85 % 6 66 %

Mittelwert 13 100 % 12 100 % 9 100 %

d

Messgrosse Sollwerte Grenzwerte

Verdichtungsmass 1.11 bis 1.15 1.06 bis 1.20

Luftporengehalt 4.0 bis 4.5 Vol.-% 3.2 bis 6.0 Vol.-%

w/z-Wert 0.41 bis 0.45 0.39 bis 0.48

Wertehereiche des Entmischungsmasses (Tabellen: Empa)

b

Betonsorten fiir den Entmischungsversuch

C

Frischbetonwerte und Entmischungsmasse fiir verschiedene Vibrierzeiten

d

Druckfestigkeit und Wasserleitfahigkeit der aus den Priifkirpern entnommenen

Bohrkerne
e

Soll- und Grenzwerte fiir Tiefbaubeton B 45/35 FT
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hohem Luftgehalt (>5Vol.-%) weisen jedoch Entmi-
schungsmasse von 2.0 bis 3.6 auf. Der Luftgehalt des
Frischbetons und damit der Gehalt an luftporenbilden-
dem Zusatzmittel beeinflusst das Entmischungsmass
offensichtlich stark.

Das Schwindverhalten ist fiir die Dauerhaftigkeit eines
Bauteils von entscheidender Bedeutung und wird von
der Entmischung massgebend beeinflusst. Wegen der
vertikal und horizontal ungleichmissigen Verteilung
des Zementsteins entstehen inhomogene Schwind-
spannungen, welche sowohl Anzahl als auch Breite der
Schwindrisse deutlich erhéhen.

Weil die Entmischungsneigung von der Zusatzmittel-
dosierung abhingt, konnen bei Bauteilen aus Beton
mit hohen Anforderungen mit entsprechend hohen
Zusatzmitteldosierungen oft bedeutend mehr Schwind-
risse beobachtet werden als bei Bauteilen aus Beton mit
geringen Anforderungen ohne Zusatzmittel.

Mit der Bestimmung des Entmischungsmasses wird
eine wichtige Eigenschaft des Frischbetons erfasst, die
sich entscheidend auf die Homogenitit des Bauwerkbe-
tons und auf die Dauerhaftigkeit des Bauteils auswirken
kann.

Folgerungen fiir die Baupraxis

- Bs gilt zu vermeiden, dass die Besteller zu hohe
Anforderungen an den Beton stellen, da dies meist
einen erhohten Zusatzmitteleinsatz erforderlich macht.
— Zusatzmittel sollen verwendet werden, wenn sie wirk-
lich benétigt werden, aber in minimal notwendiger
Dosierung.

- Der Beton, im speziellen Beton mit mehreren
Zusatzmitteln, darf nur so lange vibriert werden, wie er
sich wirklich verdichten lisst. Ist er verdichtet und es
wird weiter vibriert, entmischt er sich.

— Betone mit Zusatzmitteln sollten ein Entmischungs-
mass von maximal 2.5 aufweisen, damit die Entmi-
schungen im Bauwerk nicht zu gross werden.

— Bei der praktischen Ausbildung des Baustellenperso-
nals ist zu vermitteln, dass Betone mit Zusatzmitteln
etwa ab der doppelten Mindestvibrierzeit stark entmi-
schen. Der Beton darf aus dem gleichen Grund auch
nicht mit Hilfe des Vibrationsverdichters in der Scha-
lung verteilt werden.

Offene Fragen

Bei den durchgefiithrten Untersuchungen kamen Fliess-
mittel mit Ligninsulfonaten und Naphtalinsulfonaten
zur Anwendung. Es ist anzunehmen, dass sich Verfliis-
siger der neusten Generation (Polykarboxylatether)
gleich verhalten, was aber noch zu verifizieren ist.

Der Einfluss von Stabilisatoren, wie sie zum Beispiel
beim selbstverdichtenden Beton zum Einsatz kom-
men, ist noch nicht untersucht worden.

Die Entmischung sollte innerhalb eines Bauteils nicht
nur mit Einzelproben untersucht, sondern mit einem
Raster von Bohrkernen erfasst werden. Da die Art des
Einbaus fiir die Entmischung entscheidend ist, sind
diese Daten mit den Frischbetoneigenschaften und der
Protokollierung der Einbauvorginge zu kombinieren.

16 tec21 44/2004

Literatur

1 CANMET and ACI Third Conference: Superplasticizers
and Other Chemical Admixtures in Concrete, Ottawa,
1989.

Whiting, D., Djiedzic, W.: Behaviour of Cement-Redu-
ced and «Flowing» Fresh Concretes Containing Con-
ventional Water-Reducing and «Second-Generation»
High-Range Water-Reducing Admixtures. Cement Con-
crete Aggregates, 11 (1) 30-39, 1989.

Malhotra, V. M.: Developments in the Use of Superplas-
ticizers. ACI Publication SP-68, American Concrete
Institute, Detroit, 1981.

Ghosh, R. S., Malhotra, V. M.: Use of Superplasticizers
as Water Reducers. Cement Concrete Aggregates, 1(2)
56-63, 1979.

2 Olbrecht, Hp.: Einfluss des Vibrierens auf die Festbeton-
Eigenschaften, Schweizer Baublatt 63/64, August 1997.
Mamillan, M.: Influence de la mise en ceuvre sur I'homo-
généité du béton constituant les ouvrages d'art. Revue
technique du batiment et des constructions industriel-
les, no. 135., 1989.

3 Yamamoto, Y., Kobayashi, S.: Effect of Temperature on
the Properties of Superplasticized Concrete. ACI Jl,
Technical Paper, Title No. 83-10, 80-87, 1986.

4  Faber, M. H., Gehlen, C.: Probabilistischer Ansatz zur
Beurteilung der Dauerhaftigkeit von bestehenden Stahl-
betonbauten. Beton- und Stahlbetonbau 97, Heft 8,
421-429, 2002.

5 Studer, W.: Verarbeitbarkeit des Betons. Material und
Technik, Heft 4, 1983.

6 SN EN 12850-2:1999: Priifung von Frischbeton - Teil 2:
Setzmass. SIA Ziirich.

SN EN 12350-3:1999: Priifung von Frischbeton - Teil 2:
Setzzeitmass. SIA Zirich.

SN EN 12350-4:1999: Priifung von Frischbeton — Teil 4:
Verdichtungsmass. SIA Zurich.

SN EN 12350-2:1999: Priifung von Frischbeton - Teil 5:
Ausbreitmass. SIA Ziirich.

7 Empa-Bericht 255'5676/20: Kanton Schaffhausen: Stad-
tische Nationalstrasse N 4: Resultate der Vorversuche
und der Frischbetonkontrollen, 1993.

Bezeichnung der Betonsorten

(ar) Die fiir die Versuche verwendeten Betonsor-
ten sind gemass der Norm SIA 162 (1989)
bezeichnet und nicht geméss der am 1. Januar
2003 in Kraft getretenen Norm SIA 262 Beton-
bau. Da die betreffenden Versuche vor dem
Inkrafttreten der Norm SIA 262 konzipiert und
durchgefiihrt worden sind und keine detaillierten
Angaben zu den Betonzusammensetzungen vor-
liegen, werden die alten Betonbezeichnungen
beibehalten. Die Relevanz der Ergebnisse und
Folgerungen aus den beschriebenen Versuchen
wird dadurch nicht tangiert.

Gemass der SIA-Dokumentation D 0182 «Ein-
fihrung in die Norm SIA 262> kénnen die Festig-
keitsklassen der vorigen und der neuen Normen
unter bestimmten Voraussetzungen nédherungs-
weise verglichen werden. Fiir die hier untersuch-
ten Betonsorten gilt die folgende ungeféhre
Zuordnung:

SIA162  SIA 262

B 35/26 C 20/25 - C 25/30

B 40/30 C 25/30 - C 30/37

B 45/35 C 30/37
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